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I 
摘要 
匝道弯桥线型优美、适应性强，广泛应用于城市道路交通建设中。然而，
较小的曲率半径也容易引发一些病害事故，例如支座脱空，梁体侧移，预应力
筋崩出，甚至梁体倾覆等。为了分析匝道弯桥的受力性能，同时找出这些问题
产生的主要原因以及作用规律，本文以厦门实际匝道弯桥为背景，通过有限元
建模进行了研究分析。 
首先，运用有限元软件建立不同曲率半径以及不同支座布置形式的多座预
应力匝道弯桥实体模型，分析它们在多种荷载工况下的受力性能，研究引起匝
道弯桥发生支座脱空、梁体爬移、预应力筋崩出等病害的原因。有限元分析结
果表明，预应力作用以及汽车偏载是引起支座脱空的主要原因；汽车离心力作
用与整体升温是引起梁体侧移的主要原因；在施工过程中预应力筋出现安装偏
差，产生局部小半径，会导致腹板混凝土的拉应力会急剧增加，造成开裂；如
果箍筋设置不足的话，会进而造成预应力筋崩出。 
然后，对不同支承条件下的匝道弯桥进行了超载车队荷载偏载作用下的抗
倾覆分析。结果表明，本工程中的匝道弯桥除了会发生边墩内侧支座脱空外，
整体并不会发生倾覆；中墩双支座支承下匝道弯桥的抗倾覆性能远强于中墩单
支座支承下匝道弯桥的抗倾覆性能。 
最后，分析了曲率半径与支座布置对中墩单支座支承的匝道弯桥抗倾覆稳
定性能的影响。结果表明，曲率半径越小的匝道弯桥越容易产生支座脱空的问
题，但并不容易发生整桥倾覆的事故；增大边墩支座间距以及中墩支座偏心距
都可以增强弯桥的抗倾覆稳定能力，并且增大中墩支座偏心距的效果更好。 
 
关键词：匝道弯桥；病害；抗倾覆 
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ABSTRACT 
The curved ramp bridges not only have beautiful outward, but also have strong 
adaptability, so they are widely used in urban road traffic construction. However, the 
reduction of the radius of curvature is often accompanied by some diseases, such as 
bridge bearing hanging in the air, lateral displacement of the girder, side direction 
landslip, and even the overturning of the bridge. In order to find out the main causes 
and the laws of these problems, and to analyze the mechanical properties of the small 
radius curved ramp bridges, this paper establishes finite element models to analyze. 
Firstly, the finite element software is used to establish the solid models with 
different values of curve radius and different support forms, analyze the performance 
of them under various load conditions and find out the causes of gapped support, 
lateral displacement and side direction landslip. The results of finite element analysis 
show that the prestressing effect and the vehicle centrifugal force are the main causes 
of bearing hanging in the air ; The vehicle centrifugal force and the overall 
temperature rise are the main causes of lateral displacement of the girder; In the case 
of normal installation of prestressed tendons, the webs of the ramp are unlikely to 
crack, but once the construction process of installation deviation, there is a small local 
radius, then the main stress of the webs will increase dramatically, it is easy to lead to 
web crack. 
Then, the anti-overturning analysis of ramp bridges under different bearing 
conditions under the partial loading of the overloaded fleet load is carried out. The 
results show that ramp bridges, under heavy vehicle load, in addition to the end of the 
inner side of the bearing empty, will not occur overturning; The anti-overturning 
performance of the s ramp bridges supported by the double support of the middle pier 
is better than those supported by the single support of the middle pier. 
Finally, the influence of the radius of curvature and the bearing arrangement on 
the anti-overturning stability of the small radius ramp bridges supported by the single 
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support of the middle pier is analyzed. The results show that the smaller the radius of 
curvature of the ramp bridge more prone to the problem of bearing empty, but it is not 
prone to overturned accident. Increasing the spacing between the side piers and the 
eccentricity of the middle pier can enhance the anti-overturning stability of the ramp 
bridge and increasing the eccentricity of the middle pier is more effective. 
 
Keywords：Ramp Bridge；Disease；Anti-overturning 
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第一章 绪论 
1.1 概述 
随着社会的进步，现代化进程的加快，大众对于交通便捷，路途愉快，视
觉感官协调的要求也不断提高。近些年以来，我国基础设施建设迅速发展，建
造了大量的高等级公路，尤其是城市立交桥，发展很快。 
在城市立交中，曲线梁桥具有线型漂亮、道路适应性优秀、跨越能力强等
优势，已经作为一种主要桥型而被广泛应用。同时，在一些自然环境需要特别
保护的地区，为了维持原有的良好生态，也大量修建了曲线梁桥[1]。下图为福
建安溪县的“彩虹桥”，其穿梭在起伏的山岭之间，使人工之美与自然之美相得
益彰。 
 
图 1.1 福建安溪县“彩虹桥” 
自百年以前德国建造世界上第一座现代化的曲线梁桥起[2]，借助钢筋混凝
土技术以及预应力技术的发明和成熟，发达国家开始大量修建曲线梁桥，例如
美国的科罗拉多桥、 Linn Love Viaduct 桥，法国的让纳维利埃桥，日本的青森
大桥和英国的 Kelesku 桥，挪威的 Raft Sundet 桥等。曲线梁桥建造方法多种多
样，同时也借鉴了一些直桥的建造方法，例如现浇法、悬臂拼装法、顶推法等
[3]。 
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早期因为历史原因，国内对曲线梁桥的研究以及实际工程应用都比较迟。
然而自从上世纪 80 年代以来，城市化发展的加快给许多城市的交通带来了巨大
的压力。我国修建了大量的公路、铁路，尤其是修建了大量的高等级公路，特
别是城市立交桥，建设发展得很快，如 1984 年建成的广州洪德路、同福路立
交，1986 年建成的天津中环线中山门立交，1991 年建成的上海南浦大桥等。这
些工程实践使我国积累了大量曲线梁桥的设计施工经验，提高了技术水平，也
推动了曲线梁桥计算理论方面的研究。 
       
（a）武汉红庙立交匝道弯桥         （b）重庆黄桷湾立交匝道弯桥 
图 1.2 城市立交匝道 
当然，除了城市立交匝道，西南山区高速公路也大量应用曲线梁桥，如广
西六宜高速公路上的拉会高架桥、被誉为亚洲最高墩的腊八斤大桥以及拿下四
项世界之最的干海子大桥等。 
1.2 匝道弯桥特点 
本文的研究对象为匝道弯桥，其属于曲线梁桥，所以拥有曲线梁桥的力学
特点。曲线梁桥由于平面上的弯曲，导致其力学特性与普通直桥有显著差异，
具体有以下表现[4][5][6][7][8]。 
（1）曲线梁桥最突出的特性便是会产生“弯扭耦合”的现象。所谓“弯扭耦
合”现象是指，曲线梁桥由于曲率的存在，在受到竖向荷载出现弯曲产生弯矩的
同时，还引发了扭转变形，出现扭矩，然后这两种作用相互影响的现象。因为
“弯扭耦合”效应的影响，曲线梁桥的变形可以看做是弯曲变形和扭转变形的叠
加，所以其最大竖向挠度大于同等条件下的直桥。同时，在自重作用下，除支
座处外，曲线梁桥弧外侧的竖向挠度往往大于弧内侧，而且随着曲率半径减
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小，这种现象更加明显。在直桥中，荷载偏心作用时，梁体才会产生扭矩。但
在弯桥中，即使桥面上的是均布荷载，也会产生扭矩。由于扭矩影响，会导致
梁体内外侧受到的荷载并不相同，引起内外侧梁体的应力差。同时，对于联端
双支座支承的曲线梁桥，其联端弧内侧支座的反力往往小于弧外侧支座的反
力，在极端状况下，甚至会出现弧内侧支座受拉脱空的情况。 
（2）由于曲率的存在，车辆在桥面上行驶时，实际上是在做圆周运动，所
以不可避免地会产生离心力。离心力的值由汽车行驶速度、汽车质量以及弯桥
曲率半径三个因素共同决定。 
（3）曲线梁桥内外侧桥边缘弧长不等，其平面内变形与直桥存也在差异。
例如当混凝土收缩或者温度改变时，半径会发生变化但圆心角不会变化。而当
施加预应力或者混凝土徐变时，半径不变，但圆心角改变。 
同时，由于匝道弯桥具有独特的结构特征，其也有着不同于普通曲线梁桥
的力学特点。立交中的匝道往往是一条空间曲线，因此，匝道桥通常都是弯、
斜、坡桥。所以，匝道弯桥虽然属于曲线梁桥，但它的特点也更加鲜明： 
（1）桥宽较窄。匝道桥的宽度一般为 10 米左右或以下，所以只能允许设
置一个或两个车道； 
（2）曲率半径小。由于匝道往往用来实现交通转向的作用，同时在立交中
常常受到用地面积的制约，所以匝道桥一般曲率半径都较小； 
（3）纵坡较大。因为城市道路密集，匝道桥常常要跨越各种道桥线路。 
由于这些特性的存在，小半径匝道弯桥是弯梁桥中受力最为复杂的结构类
型之一，计算分析十分复杂，也容易产生较多的病害与事故。 
1.3 匝道弯桥的病害事故整理和研究现状 
1.3.1 国外匝道弯桥病害事故 
2007 年 4 月 29 日，美国加利福尼亚州奥克兰的麦克阿瑟梅兹立交群上两
条匝道相交处，一辆油罐车在变道时翻车, 汽油泄漏然后造成火灾。由事故引
发的火灾造成高架桥的钢盖梁因受火刚度降低而倒塌，继而引起上部结构两跨
坍塌。 
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图 1.3 阿瑟梅兹立交倒塌现场     图 1.4 旧金山-奥克兰湾桥匝道坍塌现场 
同一天仍旧是在美国，在旧金山-奥克兰湾桥边上，一辆油罐车突发事故，
燃烧起来。事故现场火势高达 60 米，造成匝道的一段软化，然后引起倒塌。幸
运的是，此次事故仅造成油罐车司机二级烧伤，此外并无其他人员伤亡。 
2007 年 9 月初，巴基斯坦第一大城市 Karachi 北部郊区的一段高架桥突然
断裂倒塌，导致数辆汽车从桥面坠落。坍塌的混凝土梁体还将其他几辆正从桥
下驶过的汽车压在下面，导致多人遇难。高架桥倒塌的是转弯位置，长度约百
米。事故原因判断为工程质量问题以及车辆超载。 
 
图 1.5 巴基斯坦 Karachi高架桥匝道倒塌现场 
美国的拉斯诺玛斯桥，曾经出现箱梁腹板发生崩裂，预应力钢筋从混凝土
崩裂位置露出的病害。起初，腹板混凝土沿预应力筋布置位置发生冲切破坏，
随后其他预应力筋也不断从腹板崩出，造成更大的破坏。 
1.3.2 国内匝道弯桥病害事故 
由于匝道弯桥本身结构的独特性，力学特性的复杂性，相关设计规范的相
对滞后以及汽车超载等原因，近 10 年来，我国匝道弯桥各类病害事故时有发
生。 
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